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摘要 : 通过 新 疆 分 布 的 3 种 甘草 属 植物 一 一 乌拉 尔 甘草 (Glycyrrhiza uralensis) 、 光 果 甘 草 (G. glabra) 和 
WHE (G. eurycarpa) 的 人 工 杂 交 试 验 ， 比 较 了 杂交 结果 率 、 杂 交 种 子 的 萌发 参数 、 幼 苗 成 活 率 等 指标 ， 
并 对 杂交 授粉 后 花粉 管 萌发 、 生 长 过 程 进行 欧 光 观察 ， 旨 在 探讨 3 种 甘草 属 植物 的 种 间 杂 交 亲 和 性 及 杂交 
后 代 种 子 活 力 。 结 果 表 明 : (1) 种 间 杂 交 结 果 率 最 高 为 96. 67% ， 最 低 为 55.62%， 说明 3 种 甘草 种 间 杂 
交配 子 亲 和 性 较 高 ; (2) 奖 光 显 微 观 察 表明 ， 各 杂交 组 合 在 授粉 后 0.5-2 h 内 花粉 均 可 在 柱头 上 大 量 萌 
发 ， 在 授粉 后 48 h 内 花粉 管 均 可 到 达 子 房 与 胚珠 受精 ,说 明 三 种 甘草 种 间 杂 交 不 存在 配子 隔离 障碍 ; (3) 
杂交 种 子 萌发 率 、 发 芽 指数 、 平 均 萌 发 时 间 和 幼苗 成 活 率 与 自然 结实 种 子 无 显著 差异 ， 种 间 杂 交 种 子 活力 
较 高 ， 幼 苗 成 活 率 均 为 75% 以 上 。 以 上 结果 表明 3 种 甘草 属 植物 的 同 域 分 布 区 ， 在 相同 传粉 途径 下 ， 这 三 
种 甘草 属 植物 的 种 间隔 离 机 制 不 完善 ， 有 发 生 自然 杂交 并 形成 杂交 区 的 可 能 。 

关键 词 : 甘草 属 植物 ;种 间 杂 交 ; 亲 和 人 性; 杂交 种 子 活 力 
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The Cross Compatibility and Hybrid Seed Vigor among 
Three Glycyrrhiza Species 
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Abstract: In order to discuss the cross compatibility and hybrid seed vigor of sympatric species among G. uralensis , 
G. glabra and G. eurycarpa distributed in Xinjiang, the cross fruiting rate, the pollen germination on stigma, the pol- 
len tube growth in style after cross pollination and germination parameters of hybrid seeds were analyzed. Results 
showed that there was highly cross compatibility among these three Glycyrrhiza plants and their hybrids seeds were 
highly vigor. It suggested that the interspecific isolation mechanism of the three Glycyrrhiza plants was weak. Moreo- 
ver, the natural hybridizations may occur and form natural hybrid zone. 
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在 自然 界 大 约 有 25% 的 植物 具有 杂交 现象 ， 
如 猕猴 桃 属 植 物 ( 刘 亚 令 等 ,2008)、 姜 花 属 植 
物 (甘甜 和 李 庆 军 , 2010) 、 沙 棘 属 植物 (EE 
娟 等 , 2008; 张 玉 娜 , 2009) 、 腊 梅 属 植物 GAZ 
波 等 , 2010) 、 杜 静 花 属 植物 〈 张 敬 丽 等 , 2007) 、 








云 杉 属 植物 (Fang 等 , 2011) 等 都 具有 种 间 杂 交 
现象 ， 而且 一 些 属 的 植物 ( 沙 环 属 、 杜 鹏 花 属 ) 
在 自然 界 还 存在 自然 杂交 种 ， 由 于 杂交 后 代 与 亲 
本 的 生殖 隔离 机 制 的 不 完全 ， 可 能 导致 种 间 界 线 
模糊 。 而 种 间隔 离 机 制 在 维持 物种 多 样 性 、 保 证 
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同 域 物种 的 形成 和 分 化 中 起 着 关键 性 作用 。 

甘草 属 植物 繁育 系统 以 异 交 为 主 ( 张 新 玲 ， 
1998; Zimnitskaya, 2009; 李 秀 风 ，2010; Ez, 
2011; 于 福来 , 2012) ， 一 些 种 具有 同 域 分 布 、 花 
期 重 琶 、 共 有 传粉 者 等 特性 ， 自 然 种 群 间 可 能 存 
在 种 间 杂 交 现 象 ( 雇 云海 , 2011; HWE, 2012), 
且 在 自然 界 存在 自然 杂交 种 (Ashurmetov, 1996; 
Zimnitskaya, 2009) 。 张 新 玲 等 (1998) 对 新 疆 
的 7 种 甘草 属 植物 进行 了 人 工 杂 交 ， 种 间 杂 交 结 
果 率 最 大 为 86. 45%; Ashurmetov (1996) Zim- 
nitskaya (2009) 、 Bi zii (2011) 也 对 甘草 属 的 
部 分 种 进行 了 种 间 杂 交 试 验 ， 结 果 都 表明 甘草 属 
植物 种 间 杂 交 具 一 定 亲 和 性 。 但 他 们 并 未 检测 灯 
交 后 代 的 活力 (如 萌发 率 、 发 芽 指数 、 幼 苗 成 
活 率 等 ) 和 育 性 ， 因 此 不 能 明确 种 间 杂 交 后 代 
的 适合 度 和 种 间隔 离 程度 。 

本 文通 过 三 种 甘草 属 植物 的 种 间 杂 交 亲 和 人 性 
及 杂交 种 子 活 力 的 研究 ， 旨 在 了 解 三 种 甘草 的 合 
子 前 和 合子 后 的 种 间隔 离 机 制 是 否 完 善 ， 为 甘草 
属 植物 的 自然 杂交 现象 及 杂交 种 维持 机 制 提供 索 
殖 生 物 学 依据 。 




















1 材料 和 方法 
1.1 研究 区 概况 及 材料 

石河 子 大 学 农学 院 试验 站 ， 地 处 北纬 44*45'， 东 经 
123°45'。 年 均 气 温 2.4~2.7 WC ，=10% 年 有 效 积温 3 000 
~3 500 % ， 年 均 降 水 量 300~ 500 mm， 主 要 集中 在 6-8 
J; FHR EE 1500~2 000 mm。 实 验 材料 为 乌拉 尔 甘 
草 、 光 果 甘 草 和 黄 甘草 。 
1.2 ”研究 方法 
1.2.1 种 间 杂 交 实验 ”实验 于 2012 年 和 2013 年 的 5-6 
月 进行 ， 设 3 个 对 照 ， 分 别 为 三 种 甘草 的 自然 结果 率 统 
ib; 6 个 杂交 组 合 ( 母 本 x 父 本 ) ， 分 别 为 : 乌拉 尔 甘 草 









































于 授粉 后 0.5h、1h、2h、4h、8h、12h、24h 和 48h 
分 别 取 不 同 处 理 的 小 花 3 RIA FAA 固定 液 (50% 乙 醇 
: 冰 醋 酸 : 甲醛 =90:5:5) 中 。 将 上 肉 蔚 剥 出 ， 用 清水 冲 
洗 3~5 次 后 放 入 5 mol- L ff] NaOH 溶液 中 沸水 浴 20~30 
min， 用 清水 冲洗 3~5 次 后 ， 用 10% 的 NaCl0 透明 2~4 
h， 清 水 冲洗 3~5 次 后 用 0. 2% 的 茶 胺 蓝 (0. 2 g ZEN 
7% K,PO,) 染色 24h VA E; 将 材料 放 在 载 玻 片上 滴 加 















































染 液 ， 压 片 后 在 荧光 显微镜 下 观察 、 拍 照 。 
1.2.3 杂交 种 子 活 力 检测 “2012 年 10 月 采集 的 亲本 和 














杂交 后 代 种 子 ， 先 用 浓 硫 酸 处 理 5~10 min， 以 打破 种 皮 
抑制 导致 的 种 子 休 眼 ， 再 用 清水 冲洗 3~5 次 后 播种 于 蚂 
石 基质 中 。 在 光照 培养 箱 (GXZ-430 型 ， 宁 波江 南 仪器 
厂 生产 ) 中 培养 1 个 月 (白天 12 h, 光照 强度 为 100 
pmol* m°- s; 黑夜 12h， 光 照 强度 为 0 pmol m’. s^ ; 
温度 25 CC)， 用 1/4~1/2 倍 Hoagland 完全 营养 液 浇灌 
(每 周一 次 ) ， 并 适时 补充 缺失 的 水 分 。 每 天 观察 并 统计 
种 子 的 萌发 数 (子叶 露出 凤 石 基质 计 为 种 子 萌发 标志 ) ， 
1 个 月 后 统计 幼苗 成 活 数 ， 计 算 种 子 萌 发 率 、 发 芽 指数 、 
平均 萌发 时 间 和 幼苗 成 活 率 ( 李 亚 , 2007; 甘甜 和 李 庆 
Z, 2010) 。 四 项 指标 的 计算 公式 如 下 : 

萌发 率 = 萌 发 种 子 数 /播种 种 子 数 x 10096 

发 芽 指 数 = (第 i 天 的 种 子 萌 发 数 /相应 的 萌发 天 数 ) 

平均 萌发 时 间 = 守 (第 i 天 种 子 萌发 数 x 相 应 的 萌发 
RZO/ E (E i 天 种 子 萌发 数 ) 

成 活 率 = 成 活 幼苗 数 /播种 种 子 数 x 10096 
12.4 ”统计 分 析 方法 ”所 有 数据 采用 Excel 2008 进行 统计 、 
整理 ， 采 用 SPSS 16. 0 对 杂交 结果 率 进行 单 因素 方 差分 析 。 






















































































2 结果 
2.1 种 间 杂 交 

由 表 1 可 知 ， 除 2012 年 以 光 果 甘草 为 母 本 
的 杂交 结果 率 与 相应 的 对 照 ( 光 果 甘草 自然 结 
RR) 差异 显著 外 ， 其 余 种 间 林 交 结 果 率 与 相 
应 的 自然 结果 率 均 无 显著 差异 ， 且 各 杂交 组 合 的 
































x 光 果 甘草 ， 乌拉尔 甘草 x mHE, REH x 乌拉 尔 
甘草 ， 光 果 甘 草 x 黄 甘草 ， 黄 甘草 x 乌拉 尔 甘草 ， 黄 甘 
草 x 光 果 甘草 。 于 傍晚 或 早晨 选取 花 未 开放 、 雄 莫 未 成 
熟 的 第 3 时 期 花 打 去 雄 (Biz, 2011) ， 并 套 袋 ; 1~2 
d 后 对 去 雄 母 本 、 雌 蕊 成 熟 的 小 花 进 行人 工 授粉 并 套 袋 ， 
在 授粉 后 7~ 10 d 统计 杂交 结果 率 。2012 年 每 个 杂交 组 
合 重复 5 个 ，2013 年 每 个 杂交 组 合 重复 7 个 。 
杂交 结果 率 (% ) = 杂交 结果 数 / 杂 交 花 基数 x100% 。 
1.2.2. 授粉 后 花粉 萌发 和 花粉 管 生 长 的 荧光 观察 ”由 于 
甘草 属 植物 的 繁育 系统 以 异 交 为 主 ， 故 设 三 种 甘草 同 种 
异 株 异 花 授粉 为 对 照 处 理 ， 杂 交 处 理 组 合同 方法 1.2. 1。 


















































结果 率 都 在 55% 以 上 ,表明 三 种 甘草 种 间 杂 交 
亲 和 性 较 高 。 此 外 ， 光 果 甘 草 与 芮 甘草、 乌拉 和 尔 
甘草 杂交 组 合 中 ， 光 果 甘 草 作为 母 本 的 正 交 结 
率 均 高 于 反 交 结果 率 ; 黄 甘 草 与 乌拉 尔 甘草 杂交 
组 合 中 ， 以 黄 甘草 为 母 本 的 杂交 结果 率 高 于 作 父 
本 的 杂交 结果 率 。 
2.2 授粉 后 花粉 萌发 和 花粉 管 生长 过 程 

交 光 观察 结果 表明 (图 1)， 所 有 种 间 杂 交 
组 合 ， 花 粉 均 能 在 柱头 上 粘 附 ， 并 大 量 萌 发 ， 且 
花粉 管 能 顺利 通过 花柱 到 达 子 房 完成 受精 ,说明 
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这 三 种 甘草 的 种 间 杂 交 不 存在 配子 隔离 现象 。 从 
表 2 可 看 出 ， 以 乌拉 尔 甘 草 为 母 本 的 所 有 杂交 组 
合 中 ， 父 本 黄 甘 草 的 花粉 在 授粉 后 12 h 花粉 管 
就 可 到 达 子 房 进行 受精 ， 而 父 本 光 果 甘草 、 马 拉 
尔 甘 草 的 种 内 异 交 花粉 均 在 授粉 后 48 h 花粉 管 
到 达 子 房 进 行 受精 ， 暗 示 着 黄 甘 草花 粉 在 马 拉 尔 
柱头 上 具有 更 快 的 异 交 萌 发 和 生长 潜力 ， 更 易 与 
乌拉 尔 甘草 发 生 杂 交 ; 同样 ， 以 光 果 甘草 为 母 本 
的 所 有 处 理 组 合 ， 其 种 内 异 交 花粉 、 父 本 黄 甘草 
花粉 在 授粉 后 8 左右 花粉 管 可 到 达 子 房 进 行 受 
精 ， 而 父 本 马 拉 尔 甘草 花粉 在 授粉 后 24h 以 后 
花粉 管 才 可 到 达 子 房 进行 受精 ， 暗 示 着 黄 甘 草花 
粉 比 乌拉 尔 甘草 花粉 在 光 果 甘草 柱头 上 具有 更 高 
的 异 交 萌发 和 生长 潜力 。 以 黄 甘 革 为 母 本 的 所 有 








森 交 组 合 ， 种 内 异 交 在 授粉 后 48 h 左右 花粉 管 
才 可 到 达 子 房 进行 受精 ， 但 父 本 乌拉 尔 甘 草 、 光 
果 甘 草 在 授粉 后 24 h 花粉 管 就 可 到 达 子 房 进行 
受精 ， 这 说 明 乌 拉 尔 甘草 、 光 果 甘 草 的 花粉 管 在 
黄 甘 草 的 柱头 和 花柱 中 的 生长 比 黄 甘 草花 粉 生长 
更 快 ， 黄 甘草 的 雌蕊 更 易 接受 来 自 异 源 的 花粉 。 
2.3 杂交 种 子 活力 

在 所 有 杂交 组 合 中 ， 杂 交 种 子 萌发 率 、 萌 发 
指数 、 平 均 萌 发 时 间 、 幼 苗 成 活 率 与 自然 对 照相 
比 ， 均 无 显著 差异 。 其 中 杂交 种 子 萌 发 率 最 高 为 
100%， 最 低 为 83.33%; 幼苗 存活 率 最 高 为 100%， 
最 低 为 76. 67%。 以 上 结果 表明 3 种 甘草 属 植物 
的 种 间 杂 交 种 子 活力 均 较 高 ， 在 种 子 和 幼苗 阶段 
不 存在 杂交 了, 代 不 活 现 象 ( 表 3) 。 














R1 三 种 甘草 属 植物 种 间 杂 交 结 果 率 


Table 1 Fruiting rate of interspecific hybridization among three Glycyrrhiza species 




































































2012 2013 
处 理 组 合 Treatments ( 9 x d) 处 理 花 条 数 结果 率 处 理 花 条 数 结果 率 
(结果 花 朱 数 ) Fruiting rate (结果 花 人 打数 ) Fruiting rate 
Flowers (Fruit flowers) / o Flowers ( Fruit flowers) / o 
乌拉 尔 甘 草 G. uralensis 115(75) 66.62 a 116(54) 47.02 a 
乌拉 尔 甘 草 x 光 果 甘 草 C. uralensis x G. glabra 39(28) 63.21 a 86(60) 69.88 a 
乌拉 尔 甘 草 x 黄 甘草 G. uralensis X G. euycarpa 60( 54) 89.67 a 99(56) 55.62a 
光 果 甘草 G. glabra 152(78) 51.37 b 159(140) 88. 32 a 
光 果 甘草 x 乌 拉 尔 甘草 C. glabra x G. uralensis 31(25) 71.38 a 65(50) 78.51 a 
光 果 甘草 x 黄 甘草 C. glabra x G. euycarpa 55(51) 92.52 a 86(59) 72.38 a 
黄 甘 草 G. euycarpa 一 一 108(72) 67.11a 
黄 甘 草 x 乌拉 尔 甘草 G. euycarpa X G. uralensis 37(36) 96.67 a 88(62) 70. 09 a 
黄 甘 草 x 光 果 甘 草 C. euycarpa x G. glabra 31(22) 78.57 a 75(50) 58.06 a 
ik. 表 中 同一 母 本 、 不 同 父 本 组 合 间 不 同 字母 表示 差异 显著 ;“ 一 ”表示 数据 缺失 
Note: The different letters show significant difference among combinations with same female parent and different male parent; “一 ”indicates data missing 





R2 授粉 后 花粉 萌发 和 花粉 管 在 花柱 和 子 房 中 的 生长 过 程 


Table 2 Pollen germination and pollen tube growth in style and ovary after pollination 


花粉 萌发 的 时 间 


Pollen germination 


处 理 组 合 Treatments ( 9 x d) 





花粉 管 到 达 子 房 的 时 间 


Time of pollen tube 


开始 受精 的 时 间 


Fertilization 


受精 完成 的 时 间 


Fertilization 
































time/h reaches the ovary/h started time/h completed time/h 
乌拉 尔 甘草 异 交 G. uralensis outcrossed 1 <48 48 >48 
乌拉 尔 甘草 x 光 果 甘 草 G. uralensis x G. glabra 2 <48 48 >48 
乌拉 尔 甘草 x 黄 甘草 G. uralensis x G. euycarpa 1 12 12 >48 
光 果 甘草 异 交 G. glabra outcrossed 1 8 8 24 
光 果 甘草 x 乌 拉 尔 甘草 G. glabra x G. uralensis 2 >24 >24 48 
光 果 甘草 x 黄 甘草 G. glabra x G. euycarpa 2 8 <12 >48 
黄 甘草 异 交 G. euycarpa outcrossed 1 48 48 >48 
黄 甘草 x 乌 拉 和 尔 甘草 G. euycarpa x G. uralensis 0.5 <24 24 >48 
黄 甘 草 x 光 果 甘 草 G. euycarpa x G. glabra 0.5 24 24 >48 
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图 1 3 种 甘草 种 内 、 种 间 杂 交 授粉 后 不 同时 期 花粉 及 花粉 管 荧 光 显 微 观察 (标尺 长 度 为 200 nm， 箭头 示 正 进入 胚珠 的 花粉 管 ) 
Al ,As 乌拉尔 甘草 异 交 ; Bi, By. 乌拉 尔 甘草 x 光 果 甘 草 ;，Ci ,C2. 乌拉 尔 甘 草 x 黄 甘草 ; D, ,D,. 光 果 甘 草 异 交 ; E, E, 





甘草 x 乌拉 尔 甘草 ; Fi, Fa 光 果 甘草 x 黄 甘草 ;CG，， Ga 黄 甘草 异 交 ; Hi, Ho 黄 甘草 x 乌拉 尔 甘草 ; 


L, L. 黄 甘 草 x 光 明 





. 光 果 








Eni 


Fig. 1 Observation of pollen tube germination and growth of three Glycyrrhiza species after intraspecific and interspecific cross-pollination 


by fluorescence microscopy (bar-200 um, arrows indicate pollen tubes entered into the ovules) 


Aj, As. G. uralensis outcrossed; B, , B5. G. uralensis X G. glabra; C, , C5. G. uralensis X G. euycarpa; D, , Ds. G. glabra outcrossed ; E}, E. G. glabra 


xG. uralensis; F, , F5. G. glabra X G. euycarpa; GI, G5. G. euycarpa outcrossed; H,, H5. G. euycarpa X G. uralensis; lj, l,. G. euycarpa X G. glabra 
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RI ”亲本 及 杂交 后 代 种 子 萌发 率 、 发 芽 指 数 、 平 均 荫 发 时 间 和 成 活 率 


Table 3 Germination rate, germination index, mean germination time and survival rate of parental and hybrid seeds 












































萌发 率 发 芽 指 数 平均 萌发 时 间 成 活 率 
处 理 组 合 Treatments ( 9 x d) Germination rate Germination Mean germination Survival rate 
/ 96 index time/d / 96 

乌拉 尔 甘 草 G. uralensis 100. 00 + 0.00 a 1. 33 + 0. 00 a 3. 80 + 0. 00 a 100. 00 + 0. 00 a 
乌拉 和 尔 甘草 x JRH G. uralensis x G. glabra 100. 00 + 0. 00 a 1.14+0. 14a 3. 87 + 0. 13 a 100. 00 + 0. 00 a 
乌拉 尔 甘草 x 黄 甘草 G. uralensis X G. euycarpa 100. 00 + 0.00 a 1. 33 + 0. 49 a 3. 80 + 0. 12 a 100. 00 + 0. 00 a 

RHH G. glabra 100. 00 + 0. 00 a 1. 22 + 0. 53 a 4. 20 + 0. 20 a 93.33 + 6.67 a 

RHH x 乌拉 尔 甘草 G. glabra x G. uralensis 100. 00 + 0. 00 a 1. 39 + 0. 57 a 3.67+0.13a 100. 00 + 0. 00 a 
光 果 甘草 x 黄 甘草 C. glabra x C. euycarpa 90. 48 + 9. 52 a 1. 40 + 0. 64 a 3.67+0.18a 90. 48 + 9. 52 a 
黄 甘 草 G. euycarpa 100. 00 + 0.00 a 1.37+0.09a 3.93+0.18a 100. 00 + 0.00 a 
黄 甘 草 x 乌拉 尔 甘 草 G. euycarpa x G. uralensis 83. 33 + 16. 67 a 1. 24 + 0. 13 a 3.93 +0.18 a 76.67 + 14. 53 a 
黄 甘 草 x 光 果 甘 草 G. euycarpa x G. glabra 100. 00 + 0.00 a 1.58+0.14a 3.50+0.17a 100. 00 + 0.00 a 





DE: 试验 所 用 种 子 为 2012 年 收获 。 表 中 同一 母 本 、 不 同 父 本 组 合 间 不 同 字母 表示 差异 显著 


Note; Seeds harvested in 2012 were used for the experiment. The different letters show significant difference among combinations with same female 


parent and different male parent 


3 讨论 
3.1 三 种 甘草 种 间 杂 交 亲 和 性 

杂交 结果 率 高 低 是 种 间 杂 交 亲 和 性 的 一 个 体 
现 ，Ashurmetov (1996) 在 对 甘草 属 植物 的 研究 
中 将 种 间 杂 交 的 亲 和 性 分 为 5 个 等 级 : (1) 高 亲 
和 人 性: 结果 率 大 于 75%; (2) 有 亲 和 性 : 结 
率 为 51%~75%;(3) REME: 结果 率 为 38% 
~48%; (4) 几 无 亲 和 性 : 结果 率 为 5% ~28%; 
(5) 无 亲 和 性 。 本 试验 结果 表明 ， 所 有 杂交 组 合 
均 能 获得 人 杂交 果实 ， 种 间 杂 交 结 果 率 最 高 为 
96. 67% ， 最 低 为 55. 62% ， 上 且 人 工 杂 交 组 合 结 
率 均 比 自然 结果 率 高 ， 参 照 Ashurmetov (1996) 
的 标准 ， 三 者 种 间 杂 交 亲 和 性 为 有 亲 和 性 、 高 亲 
和 性 水 平 。 

同属 的 植物 进行 种 间 杂 交 ， 由 于 种 间 亲 缘 关 
系 远 近 不 同 ， 往 往 会 表现 出 不 同 程度 的 杂交 不 亲 








了 不 同 种 间 的 杂交 潜力 和 配子 隔离 程度 仍 有 所 差 
异 。 同 时 黄 甘 草 的 花粉 比 乌拉 尔 甘 草 、 光 果 甘 草 
的 花粉 具有 更 高 的 异 交 萌发 和 生长 潜力 ， 这 是 否 
表明 在 自然 界 中 ， 在 同 域 分 布 、 共 有 传粉 者 的 情 
况 下 ， 黄 甘草 具有 更 强 的 花粉 范 争 力 和 杂交 洪 
力 ， 该 物种 的 生殖 隔离 机 制 是 否 更 不 完善 ， 这 值 
得 进一步 研究 。 
3.2 三 种 甘草 的 种 间 杂 交 种 子 的 活力 

杂交 后 代 的 活力 在 一 定 程度 上 可 以 反映 出 种 
间 杂 交 的 亲 和 性 ， 通 常 杂交 种 子 的 萌发 率 、 发 芽 
站 数 等 可 反映 出 杂交 后 代 活 力 的 高 低 ， 萌 发 率 、 
发 芽 指数 和 成 活 率 越 高 、 平 均 萌 发 时 间 越 短 ， 说 
明 种 子 活力 越 高 (甘甜 和 李 庆 军 ,，2010) 。 本 研 
究 发 现 3 种 甘草 属 植物 的 种 间 杂 交 种 子 活力 均 较 
高 ， 在 种 子 和 幼苗 阶段 不 存在 杂交 F 代 不 存活 
现象 ， 这 进一步 说 明了 这 3 种 甘草 属 植物 的 杂交 














和 ,或 者 均 能 杂交 , 但 杂交 亲 和 程 度 有 差异 
( 潘 家 驹 ，1992; van Tuyl 等 ，1998; 赵 宏 波 等 ， 
2010) 。 花 粉 落 置 到 柱头 上 以 后 ， 要 经 过 粘 附 、 
水 合 、 萌 发 、 穿 过 花柱 等 一 系列 过 程 方 能 到 达 子 
房 进 行 受精 ， 在 这 过 程 中 ， 花 粉 的 生长 状况 体现 
出 种 间 杂 交配 子 的 隔离 程度 。 本 研究 中 ， 荧 光 显 
微观 察 显 示 三 种 甘草 的 花粉 均 能 在 男 两 种 甘草 的 
柱头 上 大 量 粘 附 、 萌 发 ， 花 粉 管 也 能 顺利 穿 过 花 
柱 达 到 子 房 受 精 ， 表 明 三 种 甘草 种 间 杂 交 不 存在 
配子 隔离 现象 。 但 不 同 杂 交 组 合 花粉 萌发 的 时 间 
和 花粉 管 到 达 子 房 受精 的 时 间 却 有 所 不 同 ， 表 明 





























亲 和 性 高 ， 种 间隔 离 机 制 不 完善 。 因 此 ， 在 自然 
环境 中 ， 如 果 发 生 自然 杂交 ， 杂 交 种 子 有 可 能 存 
活 ， 甚 至 形成 一 定 分 布 区 ， 可 能 与 其 亲本 种 形成 
自然 杂交 带 ， 这 在 其 他 属 的 植物 ， 如 沙 环 属 植物 
(FEEL, 2008), FEBE ( 杜 明 风 和 陈 
富 , 2013)、 披 碱 草 属 植物 ( 刘 育 萍 ，1994) 、 
芒 属 植物 (RHK, 2011) 、 松 属 植物 (RRE 
等 , 1994) 等 均 有 报道 。 
3.3 三 种 甘草 属 植物 的 种 间隔 离 机 制 
种 间隔 离 机 制 在 物种 的 形成 和 维持 过 程 中 扮 
演 着 重要 角色 ， 高 等 植物 的 种 间隔 离 机 制 可 概括 
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为 15 种， 包括 合子 前 隅 离 机 制 (地 理 隔离 、 生 
ARA, FTA., HAWS., FAMA, H 
隔离 、 繁 殖 行为 隔离 ) 和 合子 后 隔离 机 制 (HC 
子 体 隔 离 、 配 子 隔 离 、 种 子 不 亲 和 性 F APA 
活 、F 杂 种 适合 度 低 、F, 杂 种 不 育 、F, 杂 种 不 活 
或 不 育 、F, 和 回 交 杂种 适合 度 低 ) 两 部 分 (f 
炳 声 和 顾 德 兴 , 1986) 。 庆 云海 (2011) 、 田 润 炜 
等 (2012) 在 研究 乌拉 尔 甘 草 和 光 果 甘草 的 繁 
育 系统 时 指出 ， 二 者 的 花期 重合 可 达 21 d， 花 粉 
活力 和 柱头 可 授 性 具有 同步 性 ， 共 有 传粉 昆虫 宽 
板 尖 腹 蜂 ( Coelixys afra) ~ 意大利 蜂 (Apis mel- 
lifera) 和 紫 木 蜂 (Xylocopa valga)。 根 据 我 们 的 
野外 观察 发 现 ， 黄 甘草 与 乌拉 尔 甘 草 和 光 果 甘草 
的 花期 有 一 定 重合 , 约 10~15 d， 三 者 的 共有 传 
粉 昆 虫 也 是 宽 板 尖 腹 蜂 、 意 大 利 蜂 和 紫 木 蜂 ， 而 
且 黄 甘草 和 光 果 甘草 还 有 一 种 共同 传粉 昆虫 花 黄 
































降低 开花 植物 的 结果 率 (Kelly 等 , 2010) 。 如 低 
WAZEE TEER, ERKAM J E 
低 ， 进 而 影响 其 雌性 功能 (Srinivasan 5$, 1999) ; 
低温 会 中 断 绒 秆 层 的 灶 代 谢 ， 导 致 花粉 粒 不 能 积 
累 淀粉 ， 从 而 造成 花粉 败 育 (Oliver 等 ,2005 ) ; 
花粉 的 萌发 和 花粉 管 的 生长 只 有 在 最 适 温度 下 可 
达到 最 佳 值 ， 低 于 或 高 于 最 适 温 度 均 会 降低 花粉 
的 萌发 率 和 花粉 管 的 长 度 ( Karapanos ^5, 2010; 
Carrie 等 , 2012) ， 这 些 因素 均 会 降低 开花 植物 的 
结果 率 。Zimnitskaya (2009) 在 研究 甘草 属 植 物 
繁育 系统 时 指出 ， 恶 劣 的 气候 条 件 会 导致 大 规模 
的 胚珠 败 育 。 在 两 年 的 实验 期 间 ，2012 年 的 花 
期 ,天 气 晴 朗 ， 少 有 风雨 或 气温 突然 降低 的 天 
^; 1H 2013 年 的 花期 ， 多云 和 阵雨 天 气 较为 频 
繁 ， 随 之 造成 的 气温 突 降 和 大 风 天 气 不 仅 限制 了 
传粉 昆虫 的 活动 ， 影 响 花 粉 散播 ， 而 且 对 雌雄 配 














斑 蜂 (Anthidiellum florentinum) , Hit n] IL, = 
种 甘草 在 自然 界 ， 不 存在 完全 的 生殖 季节 隔离 以 
及 传粉 行为 的 隔离 ，3 PEYTTE DC BS EE DC 








子 的 发 育 、 花 粉 管 彰 发、 生长、 受精 和 受精 后 胚 
的 发 育 都 有 较 大 影响 ,使 自然 结果 率 和 杂交 结 
率 降低 ， 这 说 明 外 界 条 件 (如 温度 、 大 风 等 气 











w, 合子 前 隔离 机 制 很 不 完善 。 

另外 ， 本 实验 结果 显示 杂交 种 子 的 活力 和 幼 
茵 存活 率 很 高 ， 表 明 3 种 甘草 属 植物 合子 后 的 隔 
离 机 制 也 不 完全 。 由 于 甘草 属 植 物 可 以 通过 水 平 
根茎 进行 无 性 克隆 繁殖 ， 因 此 ， 即 使 杂交 后 代 育 
性 低 或 不 育 ， 也 可 通过 无 性 繁殖 来 增加 个 体 数 
量 ， 扩 大 分 布 区 范围 ， 形 成 形态 变异 多 样 的 种 间 
杂交 带 ， 这 就 给 甘草 属 植物 的 种 间 界 定 和 分 类 带 
来 了 困难 。 种 间 不 完全 的 生殖 隔离 机 制 可 能 是 目 
前 甘草 属 植物 研究 中 属 下 种 间 关 系 和 种 的 分 类 一 
直 存 在 争议 的 原因 之 一 (FZR, 1993; 张 富 
民 , 1995; m, 2005) 。 由 于 甘草 属 植物 在 3~4 
年 后 才能 开花 结果 ， 本 人 研究 未 能 对 杂交 种 子 的 育 
性 和 下 , 代 进 行 研究 。 在 本 研究 基础 上 ， 有 待 进 
一 步 对 杂交 后 代 的 适合 度 ， 包 括 形态 、 细 胞 、 育 
性 和 生殖 行为 进行 研究 ， 以 揭示 甘草 属 植物 的 种 
间隔 离 机 制 。 
3.4 气候 差异 对 甘草 属 植物 生殖 的 影响 

通过 对 自然 结果 率 和 杂交 结果 率 两 年 的 数据 
分 析 发 现 ，2013 年 的 结果 率 普遍 低 于 2012 年 ， 
这 可 能 与 不 同年 间 的 气候 差异 有 关 。 研 究 表明 ， 
开花 植物 的 繁殖 阶段 对 温度 十 分 敏感 ， 即 使 是 短 
时 间 的 温度 胁迫 也 会 对 繁殖 成 功 造成 严重 影响 ， 























RAF) 对 甘草 属 植物 的 繁殖 过 程 有 较 大 影响 。 
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